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La presente investigación titulada: “Estabilización de suelos de la red vial vecinal AN-876 
con cloruro de sodio obtenido de diferentes salineras, Distrito de Santa - Ancash - 2019”, 
busca mejorar la red vial vecinal AN-876, se desarrolló entre el mes de agosto pasado hasta 
inicios de julio del presente año, con el propósito de determinar la influencia del cloruro de 
sodio en la estabilización de suelos, determinando el porcentaje de pureza de las muestras 
de cloruro de sodio obtenido de la Minera Adolfo y la Minera Tortugas; seleccionando la 
muestra óptima para estabilizar el suelo de la red vial vecinal AN-876.  
Para continuar con determinación de la influencia del cloruro de sodio fue necesario, 
determinar  las propiedades físicas y mecánicas del suelo a estabilizar, y por último, 
determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo adicionando el 2%, 4% y 6 %  de 
cloruro de sodio en grano.  
La variable independiente a evaluar fue Cloruro de sodio y la dependiente la estabilización 
de suelos. El tipo de investigación es aplicada, utilizando conocimientos llevados a la 
práctica y el diseño utilizado para nuestra investigación experimental puro, utilizando una 
de las variables de estudio para modificarse el valor de la variable independiente, 
observándose los efectos en la variable dependiente. 
La población de la investigación estuvo conformada por el suelo natural de la red vial vecinal 
AN-876, localizada en el distrito de Santa - Ancash y la muestra fue la longitud de 2.850 
kilómetros de la red vial, la cual fue coincidente con la población de la investigación. Para 
la obtención de la muestra se consideró en todo momento el tipo de carretera y el manual de 
ensayos de materiales del MTC. 
Los instrumentos utilizados fueron los protocolos establecidos por los laboratorios de: 
Mecánica de suelos de la universidad Cesar Vallejo y el laboratorio químico de la 
Universidad Nacional de Trujillo, logrando desarrollar los ensayos propuestos. 
Concluyéndose que la “Estabilización de suelos de la red vial vecinal AN-876 con cloruro 
de sodio obtenido de diferentes salineras, influye positivamente con la adición del 2%, en la 
estabilización de suelos de la red vial vecinal AN-876, Distrito de Santa – Ancash. 






The present investigation entitled: "Stabilization of the soils of the local road network AN-
876 with sodium chloride obtained from different salt mines, District of Santa - Ancash - 
2019", seeks to improve the local road network AN-876, It was developed between the 
month from last August until the beginning of July of this year, with the purpose of 
determining the influence of sodium chloride on the stabilization of soils, to determine the 
percentage of purity of the sodium chloride samples obtained from Minera Adolfo and 
Minera Tortugas; selecting the optimal sample to stabilize the soil of the local road network 
AN-876. 
To continue with the determination of the influence of sodium chloride, it was necessary to 
determine the physical and mechanical properties of the soil to be stabilized and, finally, to 
determine the physical and mechanical properties of the soil by adding 2%, 4% and 6%. % 
chloride Sodium in grain. 
The independent variable to be evaluated was sodium chloride and soil stabilization 
dependent. The type of research is applied, using the knowledge made in practice and the 
design used for our pure experimental research, using one of the study variables to modify 
the value of the independent variable, observing the effects on the dependent variable. 
The research population consisted of the natural soil of the local road network AN-876, 
located in the district of Santa Ancash, and the sample had a length of 2,850 kilometers of 
the road network, which coincided with the population of the investigation. To obtain the 
sample, the type of road and the material test manual of the MTC were considered at all 
times. 
The instruments used were the protocols established by the laboratories of: Soil mechanics 
of the Cesar Vallejo University and the chemical laboratory of the National University of 
Trujillo, achieving the development of the proposed tests. 
Concluding that the "Stabilization of the soils of the local road network AN-876 with sodium 
chloride obtained from different salt mines, positively influences with the addition of 2%, in 
the stabilization of the soil of the local road network AN-876 , District of Santa – Ancash. 
 




Actualmente movilizarnos de un punto a otro de forma rápida, segura y eficaz es fácil debido 
a las vías de comunicación; las cuales contribuyen con el transporte de los productos que son 
generados en cada lugar. 
El desarrollo de proyectos para mejora de las carreteras en el Perú, ha venido 
implementándose para múltiples ciudades y regiones, pero aún existen pueblos y zonas 
rurales que necesitan accesos de calidad. Muchas veces los proyectos no son realizados por 
el costo requerido. 
Entre las regiones con más accesos precarios está el departamento de Ancash, teniendo 
superficies arenosas, arcillosas, rocosas y alcalinas. Estos suelos se forman por consecuencia 
de fuentes fluviales o erosiones. 
El distrito de Santa es un valle donde existe la agricultura, esta actividad económica muchas 
veces es limitada por los accesos precarios que existen. La mayoría de estos caminos no 
cuentan con un suelo apropiado para el óptimo desplazamiento de sus habitantes, requiriendo 
un mejoramiento para facilitar la comunicación de los anexos con la zona urbana. Los 
problemas presentados en estas zonas son resultados de presencia de humedad debido al alto 
nivel freático, abundancia de polvo y en algunos casos zonas arenosas o secas.  
La red vial vecinal AN-876 es el acceso principal para San Luis Estefanía y un acceso 
secundario al A. H. San Luis, en estos lugares se generan los recursos económicos mediante 
la agricultura. Las molestias para los pobladores se deben al abundante polvo que se genera 
al transitar vehículos motorizados por estas vías, afectando niños, ancianos, discapacitados 
y sobre todo los cultivos. Este problema ha generado perjuicios económicos e irreparables 
para las cosechas del lugar, las cuales no llegan a cultivarse adecuadamente debido al estado 
de la carretera. 
Por otra parte, los desniveles que presenta esta red vial ocasionan pérdidas económicas al 
sector productivo, a través del cobro excesivo que realizan los vehículos particulares para 
trasladar mercaderías y pobladores.   
En base a la situación expuesta, se propone una estabilización que mejore el comportamiento 





necesarios para el procedimiento de la estabilización. De manera que se pueda brindar una 
eficaz y segura carretera para la población, evitándoles molestias y exagerados costos para 
sus bolsillos. 
El cloruro de sodio en grano, es un agregado natural estudiado desde años atrás para fines 
de estabilización. Este producto busca dar solución a suelos inadecuados y tiene como 
ventaja su bajo costo y la disponibilidad del mismo. 
Las oportunidades de mejora que brindan los métodos de estabilización para los suelos, han 
llegado a recuperar suelos marginales, deformados, con alta plasticidad y de bajo soporte. 
Proporcionando cohesión a muchos suelos granulares inestables. 
A nivel internacional Quinche (2006), en su tesis “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON 
CLORURO DE SODIO PARA USO EN VÍAS TERRESTRES URBANIZACIÓN BELLA 
MARÍA”, tuvo como objetivo principal estudiar el comportamiento de suelos combinados 
con cloruro de sodio (p. 4). 
La investigación fue desarrollada con respecto a las propiedades físicas y mecánicas del 
suelo. Su metodología según su diseño de investigación fue experimental puro.  
Una de sus conclusiones fue que el cloruro de sodio mejora las propiedades físicas y 
mecánicas en el suelo de la “Urbanización Bella María”, determinando que 2% de sal reduce 
el valor de soporte. Los porcentajes más altos de 5%, 10% y 20% aumentaron el valor de 
soporte, demostrando que 5% y 10% son los valores óptimos para estabilizar el suelo 
(Quinche 2006, p. 66). 
Según Hinrichsen (2005), dentro de su tesis tratada sobre el “ESTUDIO DE 
COMPORTAMIENTO DE SUELO ESTABILIZADO CON SAL: FRENTE A LA 
ACCIÓN DEL AGUA, PARA DISTINTAS MEZCLAS” tuvo como objetivos: la 
evaluación de comportamientos en cuanto a la incorporación de la sal para estabilizar 
caminos, comparando los resultados en relación con el suelo patrón seleccionado (p. 2). 
La metodología empleada según su diseño de investigación fue experimental. 






La más destacada de sus conclusiones en su investigación fue la determinación de efectos 
favorables por el uso de cloruro de sodio en granel, generando cambios en la relación 
humedad y densidad del suelo. La muestra patrón inicio con 2.160 kg/cm3 hasta llegar a 
2.270 kg/cm3 disminuyendo el índice de plasticidad y aumentando la máxima densidad seca 
(Hinrichsen, 2005, p. 83). 
Así mismo Roldan (2010), en su tesis “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CLORURO 
DE SODIO (NaCl) PARA BASES Y SUB BASES” propuso como objetivo general el 
desarrollo de un método confiable y económico para evitar la pérdida de humedad en los 
suelos, permitiendo una adecuada estabilización. Dentro de sus objetivos específicos 
mantuvo el interés por el estudio del comportamiento físico y mecánico del suelo empleado 
en bases y sub bases aplicado con cloruro de sodio (p. 30).  
Su metodología según su diseño de investigación fue experimental, por manipular una 
variable sobre la otra. 
 En una de sus conclusiones nos recomienda que el cloruro de sodio debe contar con una 
dosificación conforme a la cantidad de muestra empleada, midiéndose en función al volumen 
o cantidad del agua a requerir. Al adicionar el cloruro de sodio se modificaron las 
propiedades mecánicas, generando cambios en la densidad máxima seca y la humedad 
óptima. Favoreciéndose el CBR debido al incremento de cristales de NaCl, siendo efectivo 
los porcentajes menores o iguales al 2% en condiciones críticas. Si se pierde la humedad y 
se aumenta el contenido de cloruro de sodio en el suelo, el resultado sera una cimentación 
firme (Roldán, 2010, 132 p.). 
A nivel nacional Fernández (2016), en su tesis “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
ARCILLOSOS MEDIANTE ADICIÓN DE CLORURO DE SODIO (NaCl) PARA USO 
DE VÍAS TERRESTRES. ESTUDIO DE CASOS: SUELOS DE CHACHAPOYAS, 2016” 
su objetivo general fue determinar la concentración optima de cloruro de sodio para 
estabilización de suelos arcillosos de Chachapoyas (p. 10). 
Según su metodología su diseño de investigación fue experimental puro. 
En sus conclusiones nos da a conocer que el óptimo valor para estabilizar un suelo arcilloso 





hasta un 29.5%. Al disminuir la humedad optima, la densidad seca máxima aumenta con 
1.917 gr/cm3 (Fernández, 2016, p. 103). 
Para Palomino (2016), en su tesis “INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE CLORURO DE 
SODIO EN EL ÍNDICE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE UN SUELO 
ARCILLOSO, CAJAMARCA 2016”, su objetivo fue evaluar de la influencia al adicionar el 
cloruro de sodio en 4% ,8% y 12% en el índice de California Bearing Ratio para un suelo 
arcilloso (p. 13).  
Cuando se agregó el cloruro de sodio, aumento el CBR hasta un 10% más que la muestra 
patrón extraída con los porcentajes  4%, 8% y 12%. También se realizó la evaluación de la 
influencia del suelo por cada porcentaje con un CBR al 0.1”, la muestra elegida como patrón 
tuvo un 4.43% de CBR, adicionando el 4% aumento a un 4.50%, con el 8% un CBR de 
4.70% y con 12 % de cloruro de sodio un CBR de 4.85% (Palomino, 2016, p. 54). 
La metodología que se usó en esa investigación, fue experimental. 
Teniendo como conclusión el aumento de la resistencia del suelo. El CBR 0.1” del 95% de 
la máxima densidad seca de la muestra patrón obtuvo un 4.43%, adicionando el 4% aumento 
a un 4.50%, con el 8% aumento a un 4.70% y por último el 12 % se incrementó a un 4.85% 
de CBR (Palomino, 2016, p. 54).  
A nivel local no presenta investigaciones. 
Los agregados naturales son originados por granos minerales, estos son conocidos como 
“Suelo”, los cuales son producto de efectos de meteorización o también cambio de rocas, 
dividiéndose entre estratos y horizontes. Estas partículas son dividas por medios mecánicos 
u otros (Quinche, 2006, p. 8). 
Para Juárez y Rico (2005), el suelo es un material terroso relleno de desperdicios y hasta 
areniscas parcialmente cementadas (p. 34). 
Las profesiones tienen diferentes significados para el suelo. El agrónomo dice que el suelo 
es la capa superior delgada en la que predomina la materia orgánica y es responsable del 
soporte de la vida vegetal, el geólogo indica que es un material de la zona delgada superior 
donde se encuentran las raíces y para el ingeniero el suelo incluye todas las raíces de la 





Los suelos son cuerpos tridimensionales, la mayoría de países y entidades lo clasifican como 
una sección vertical desde la superficie a través de todos los horizontes, hasta llegar al 
material principal (Raymond, 2016, p. 6). 
Una masa de suelo, es un sistema trifásico que consta de partículas sólidas. Los sistemas se 
dan cuando los espacios vacíos se llenan parcialmente con aire y con agua, también si es un 
suelo seco los vacíos solo se llenan solo de aire y si es un suelo perfectamente saturado los 
vacíos se llenan de agua (Punmia, A. Kumar y A. Kumar, 2005, p. 9). 
El suelo puede definirse como la interface de la litosfera que se encuentra en constante 
transformación y permanente intercambio con la atmosfera, la hidrosfera y biosfera (Lozano, 
2016, p. 29).   
Los minerales que contienen tamaños y formas únicas, son las partículas individuales de un 
suelo determinado. Estos se ven afectados por la roca original, la cual produce mediante la 
erosión partículas de suelo, provocados por grados de abrasión, trituración, transporte, 
descomposición y desintegración debido a la intemperie química o mecánica (Barnes, 2016, 
p. 6). 
Para la disgregación de las rocas existen medios mecánicos y químicos. La corriente de ríos,  
olas oceánicas, fuertes vientos, hielos glaciares y acciones de congelamiento son las fuerzas 
físicas que fracturan las rocas en pequeñas partes generando la disgregación mecánica. La 
desintegración de la roca original, como por ejemplo el de los feldespatos que crean 
minerales arcillosos; por lo tanto se deduce que la disgregación química es aquella que 
cambia un material a uno totalmente nuevo (Braja, 2001, p. 79). 
Los continuos cambios que sufre el suelo crea tres fases: Sólido, constituido por las 
partículas minerales que son parte del esqueleto estructural, atrayendo las partículas 
orgánicas. Gaseoso y líquido son las que cubren los poros vacíos creados entre las partículas 
sólidas (Cruz, 2009, p. 3). 
Los suelos pueden comportarse de diversas formas, provocando estrés cuando las cargas 
externas y las presiones del agua actúan entre sí, también son compresibles cuando las 
partículas se reorganizan y el espacio vacío cambia. La compresión y distorsión del suelo es 
inelástica, el aumento de contenido de agua disminuye la rigidez y la fuerza del suelo 





La diferencia entre la descripción y la clasificación de un suelo, es que la descripción incluye 
detalles de las características del material y de la masa; por lo tanto, es poco probable que 
dos suelos tengan descripciones idénticas. La diferencia de la clasificación es que asigna a 
un número limitado de grupos, basándose en las características del material; por lo tanto este 
es independiente de la condición in-situ de la masa del suelo (Craig, 2004, p. 9). 
Las partículas minerales que forman el suelo tienen como característica su tamaño, textura 
y color, clasificándose en arenas, limos y arcillas; teniendo como características sus 
partículas de mayores a menores dimensiones, los cuales determinan el tipo de suelo. La 
estructura del suelo depende de la partícula más abundante (Ortega, 2014, “Composición y 
clasificación de los suelos”, párr. 5). 
Las partículas del suelo se consideran rígidas, pero cuando cada una está en contacto físico 
con las demás partículas forman un armazón celular esquelético (Muir, 1990, p. 5). 
Los suelos se clasifican en diversos tipos, también poseen diferentes propiedades mecánicas. 
El material granular grueso se le denota como grava y el material más fino como arena, pero 
para tener una terminología uniforme se considera cómo grava a partículas menores 0.063 
mm pero menores de 2 mm, mayores a este tamaño se denotan como piedras; la arena son 
partículas desde 0.063 mm hasta menores de 2 mm, las menores a 0.06 mm hasta 0.002 mm 
se designan como limo y menores a 0.002 mm se denota como arcilla (Verruijt, 2006, p. 13). 
Los suelos pueden ser: Arenosos, en los cuales se predominan altos porcentajes de arena. El 
gran tamaño de sus partículas, caracterizándose por no detener el agua en profundidades. 
Limosos, caracterizados por sus partículas medianas. En estos suelos no ingresa 
aceleradamente el agua por sus poros, ya que suelen contener material orgánico y arcilloso, 
identificado por su mínimo tamaño. Siendo suelos casi impermeables (Ortega, 2014, 
“Composición y clasificación de los suelos”, párr. 6). 
Para la clasificación de un suelo, es indispensable indicar las propiedades mecánicas y físicas 
(Coronado, 2002, p. 73).  
Un sistema de clasificación de suelos está destinado a proporcionar un lenguaje de 
comunicación entre ingenieros, etiquetando a los suelos y transmitiendo un mismo 
significado universal. Las agencias de EE. UU. y los departamentos del estado adoptan los 





La función principal del procedimiento de clasificación de suelos es estimar las propiedades 
y características de una forma sencilla. SUCS y AASHTO divide los suelos Granulares y de 
granulometría fina utilizando el límite de Atterberg y el análisis de granulometría completo, 
para proceder con su clasificación (Quinche, 2006, p. 10). 
El sistema SUCS fue desarrollado por Casagrande en 1948, después en el 1952 fue modifico 
ligeramente para que sea  aplicable a cimentaciones, represas y otras construcciones (Ranjan 
y Rao, 2000, p. 77). 
La fundamentación del sistema SUCS es la determinación de suelos según su cualidad, 
estructura y plasticidad. El porcentaje de muestra retenido en el tamiz N° 4 se califica como 
grava y los pasantes como arena. Los retenidos en el tamiz N° 200 se clasifican como arena 
y los pasantes como finos, el porcentaje pasante por el tamiz N° 40 ayuda a determinar el 
límite líquido y límite plástico del suelo. El LL y LP es el coeficiente de uniformidad y 
curvatura dependiente de la proporción granulométrica (Braja, 2015, p. 82). 
El sistema AASHTO se desarrolló a fines de los años veinte y fue específicamente diseñada 
para la construcción de carreteras (Ranjan y Rao, 2000, p. 79). 
La Asociación Americana de Agencias Oficiales de Carreteras y Transporte (AASHTO) fue 
desarrollada en 1929 como el sistema de clasificación de carreteras. Esta norma es la más 
empleada en obras viales, cumpliendo con la descripción de los suelos para usos de 
subrasante rigiéndose a AASTHO-M145 (Braja, 2015, p. 78). 
Para clasificar las capas del pavimento de una carretera se emplea principalmente el sistema 
de clasificación AASHTO (Braja, 2012, p. 17). 
Según El Ministerio de Transporte y Comunicaciones, es indispensable considerar los 
siguientes ensayos para establecer las propiedades físicas y mecánicas del suelo (ICG, 2013, 
p. 26).  
La granulometría clasifica los tamaños de los agregados con ayuda de tamices. Definiendo 
el tamaño de ellos y clasificándolos entre grava, arena, limo y arcilla (MTC E 107, 2016, p. 
44). 
La granulometría clasifica según el tamaño de partículas: Grava, caracterizada por su tamaño 





hasta 0.425 milímetros. Arena fina, de 0.425 hasta 0.075 milímetros. Limos y arcillas, 
destacadas por partículas menores que 0.075 milímetros (MTC, 2014, p. 30). 
El Límite de Atterberg, evalúa los agregados finos de granulometría, gracias a la plasticidad 
que estos poseen llegan a deformarse sin romperse hasta un cierto límite (Rico y Del Castillo, 
2005, p. 27).  
La plasticidad es aquella característica que mantiene un suelo firme, evitando la disgregación 
hasta un límite de humedad. Los agregados finos que contenga el suelo son necesarios para 
este ensayo; ya que la granulometría no estudia a estos agregados (MTC E 132, 2016, p. 
248). 
El Limite Líquido se conoce por el cambio de un estado semilíquido a un estado plástico, 
logrando moldearse. Limite Plástico, cuando el suelo se encuentra en estado plástico y se 
vuelve semisólido llegando a romperse y por último, el índice plástico indica la diferencia 
entre el LP y LL, mostrando la magnitud de humedad del suelo. Estos límites miden la 
cohesión del suelo según el MTC (MTC E 112, 2016, p. 72).  
El índice de plasticidad mínimo pertenece a un suelo con poca arcilla, cuando el IP es más 
grande pertenece a un suelo arcilloso. Es importante conocer el IP para clasificar el suelo 
(MTC, 2014, p. 31). 
Cuando el IP es 0 el suelo no contiene arcilla, de 10 a 4 contiene poca arcilla, si tiene entre 
10 a 20 es un suelo arcilloso y si es superior a 20 es muy arcilloso (ICG, 2013, p. 27). 
La equivalencia de arena es el contenido de polvo fino o arcilla dentro de los agregados 
finos. Este obtiene resultados análogos al “Límite de Atterberg” de manera fácil y rápida, 
pero sin embargo sus resultados no son exactos (MTC E 114, 2016, p. 91). 
Por ello es fundamental apreciar su clasificación: Si la EA es mayor que el valor de 40, es 
arena o un suelo sin plasticidad, si se encuentra entre 40 y 20, el suelo es escaso en plasticidad 
y si es menor que 20, posee plasticidad y contiene arcilla (ICG, 2013, p. 27). 
El Índice de Grupo, clasifica los suelos basándose en los Límites de Atterberg, definidos por 
la formula siguiente: IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01 (bd) donde, a es igual a F-35 (F= 





del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras), c es igual a LL- 40 (LL= limite liquido) 
y d es igual a IP-10 (IP= índice plástico) (MTC, 2014, p. 32). 
Por lo general los valores del índice de grupo son positivos y enteros. Estos valores son 
comprendidos desde 0 que determinan un suelo bueno, mayores o iguales a 20 resultan ser 
suelos inservibles para caminos y cuando el IG es negativo se reporta como 0. Después que 
los valores son determinados se clasifican de la siguiente manera: de 0 a 1 es un suelo muy 
bueno, 1 a 2 es un suelo bueno, 2 a 4 es un suelo regular, de 4 a 9 es un suelo pobre y mayores 
que 9 es un suelo muy pobre (MTC, 2014, p. 32). 
La resistencia del suelo está ligada a las condiciones de humedad y densidad. Los suelos 
finos son los que contienen la llamada “humedad natural”, esta característica es fundamental 
dentro del suelo para determinar su resistencia (MTC, 2014. p. 33). 
La humedad natural se determina realizando el ensayo que menciona la norma MTC, 
comparando la humedad optima del Proctor para realizar el CBR (MTC E 108, 2014. p. 49). 
El Ensayo de Proctor Modificado define las condiciones húmedas y la máxima densidad 
seca, mediante cargas transmitidas al suelo (MTC E 115, 2016, p. 105).                                     
Cuando la humedad es menor o igual a la óptima, se lleva cabo la compactación estándar y 
se añadirá la cantidad apropiada de agua, a su vez si la humedad es mayor a la óptima, se 
planteará el aumento de la energía de compactación (MTC, 2014. p. 33). 
El ensayo California Bearing Ratio, es aquel que determina el valor de soporte o resistencia 
del suelo, refiriéndose a la máxima densidad seca al 95% (MTC E 132, 2016, p. 248).  
La primera prueba del valor de rodamiento y pruebas de expansión fue desarrollada en 1929, 
que consiste en el desplazamiento del suelo bajo cargas de ruedas, posteriormente se le 
conoció como relación de cojinetes de California (CBR) y hasta la actualidad se usa para 
probar suelos y materiales granulares en laboratorios de carreteras (Brown, 1996, p.413). 
El ensayo de CBR es realizado después de clasificar el suelo por el sistema AASHTO y 
SUCS. Cuando la exploración de suelos tiene más de 6 valores de CBR se elige el valor 
promedio y cuando tiene menos valores se eligen similares o promedios al valor más crítico 





El ingeniero con frecuencia se enfrenta a los suelos que usara en alguna obra, obligándole a 
modificar las propiedades del suelo o material existente para cumplir con el proyecto, esto 
permite realizar una estabilización ya sea por medios mecánicos o mezclas de suelo 
(Montejo, 2002, p. 378). 
Según Terzaghi (1996), la naturaleza de un suelo puede ser alterada, eso dependerá por una 
correcta manipulación, porque un suelo no solo depende de la masa que esta constituye, sino 
de las partículas que están presentes dentro de la masa (p. 3). 
La estabilización de suelos preserva o altera las propiedades del suelo, mejorando 
características y su utilidad (Habiba, 2017, p. 365). 
Para Kézdi (1979), la estabilización incluye la resistencia y la durabilidad, con ciertas 
propiedades suelo (p. 69). 
Otros autores definen que la estabilización del suelo es la modificación de las propiedades 
de un suelo está mejorando su rendimiento de la ingeniería (Bhavani y Prasad, 2017, p. 105). 
Generalmente la estabilización es realizada en suelos que poseen una subrasante inadecuada 
o muy pobre (ICG, 2013, p.64). 
Para elegir el método de estabilización es importante verificar el lugar y el suelo donde será 
aplicado, el uso que se le dará al suelo es requerido para la selección del aditivo a utilizar. 
Es importante tener la disponibilidad del aditivo, verificar los costos que demandan al 
realizar la practica| y realizar sin problemas la estabilización (MTC, 2014, p. 95). 
Los métodos utilizados en la estabilización de suelos pueden ser mecánicos o químicos. La 
mecánica mejora las propiedades sin modificar su composición, para este método la 
compactación estática y dinámica es requerida (MTC, 2014, p. 98). 
La estabilización química estabiliza el suelo por medio de la adición de agentes químicos, 
alterando las propiedades del suelo. El cloruro de sodio, cal, cemento, asfalto e 
impermeabilizantes son algunos de los productos utilizados para este método de 





El cloruro de sodio, cemento Portland, asfalto, cenizas volantes y desechos de fábricas de 
papel, son los agentes químicos más utilizados para mejorar la plasticidad, controlar el 
volumen y la resistencia del suelo (Palomino, 2016. p. 21).  
La estabilización con cloruro de sodio (NaCl) atrae y mantiene la humedad. Los cristales 
que forman esta sustancia se dimensionan desde grandes tamaños hasta muy finos (Gárnica, 
2002, p. 120).  
La sal se utiliza como un agente estabilizador de la superficie del suelo, como carreteras o 
terrenos deportivos (Ogawa et al, 1963, p. 1). 
El cloruro de sodio tiene como fórmula química al NaCl y es un compuesto iónico, también 
se conoce como sal o halita, su proporción es 1:1 de Iones de Sodio y Cloruro. Sus masas 
molares son de 22,99 y 35,45 gr x mol, 100 g de NaCl contienen 60,66 g de Cl y 39,34 g de 
Na (Guttikonda y Abhilash, 2018, p. 3). 
Este agente químico se aplica directamente al suelo encontrando el porcentaje adecuado. Las 
formas de aplicación suelen ser: En grano, esta aplicación no es al 100% seguro ya que al 
adicionar el cloruro de sodio al suelo no tiene una combinación proporcionada. Sin embargo, 
si la adición es realizada en un laboratorio la relación suelo-cloruro de sodio es homogénea 
(Roldán, 2010, p. 28). 
La forma de aplicarse en salmuera tiene como procedimiento la dilución de la sal en agua; 
sin embargo, al preparar la salmuera se corre el riesgo de afectar el equipo empleado para su 
realización ya que la sal es un causante de la oxidación (Roldán, 2010, p. 29). 
El cloruro de sodio se obtiene mediante tres métodos, el primero es mediante la evaporación 
del agua de mar y resultando como residuo la sal al ser expuesto a los rayos del sol, el 
segundo consiste en la extracción de las minas de sal y el ultimo se realiza mediante la 
utilización de motores industriales que evaporan y recopilan los residuos de sal (Fernández, 
1982, p.32). 
El NaCl es un compuesto natural que poseer una combinación interna de iones y átomos. 
Dentro de sus características físicas encontramos: Dureza, tonalidad, color, dureza y 





Como propiedades químicas el cloruro de sodio está conformado por el sodio y el cloruro, 
en el cual el catión con el anión reaccionan, reduciendo el polvo, mejorando la cohesión del 
suelo y conservando la humedad absorbida del aire (ICG, 2013, p. 70). 
Las fuerzas que unen las partículas de arcilla se interrumpen cuando hay demasiados iones 
de sodio entre ellos. Cuando se produce esta separación, las partículas de arcilla se expanden, 
causando hinchazón y dispersión del suelo que hace que las partículas de arcilla tapen los 
poros dando como resultado una permeabilidad reducida del suelo (Manjunath et al, 2012, 
p. 384). 
La Red vial está compuesta por un conjunto de carreteras clasificadas según su servicio tanto 
como: nacional, regional o departamental y rural o vecinal (MTC, 2007, p. 2).  
El  Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) clasifica y jerarquiza las carreteras en tres redes 
viales: La red vial nacional de carreteras, la cual está conformada por los principales ejes 
longitudinales y transversales sirviendo como receptoras de las carreteras departamentales y 
vecinales (MTC, 2007, p. 2). 
 La red vial departamental o regional, conformada por las carreteras de una red circunscrita 
a nivel regional, cumpliendo con la función de conectar la red nacional con la vecinal (MTC, 
2007, p. 2).  
Y la red vial vecinal o rural, compuesta por carreteras de la red vial circunscrita a nivel local, 
encargadas de unir las provincias con los distritos, centros poblados, redes nacionales y 
departamentales (MTC, 2007, p. 2). 
Para la investigación presentada se formuló el problema siguiente: ¿Cómo influye el cloruro 
de sodio obtenido de diferentes salineras en la estabilización de suelos de la red vial vecinal 
AN – 876, Distrito de Santa - Ancash - 2019? 
La presente investigación justifica este estudio, por los problemas que presenta la red vial 
vecinal AN - 876, proponiendo recurrir a la estabilización del suelo con cloruro de sodio 






Como se puede apreciar en la realidad presentada, hay muchos lugares necesitados en cuanto 
al tema de carreteras, por lo cual pretendemos tener como resultado de este estudio un suelo 
estabilizado con cloruro de sodio. De esta manera brindar la solución a los problemas 
generados por el comportamiento del suelo. 
La estabilización con cloruro de sodio muestra las propiedades necesarias para la mejora de 
la red vial vecinal AN-876 y disminuir el exceso de polvo. Se propone utilizar este producto 
generado de manera natural en las salineras de Ancash, empleándolo como un estabilizante.  
Dentro de nuestra investigación la principal hipótesis es: El cloruro de sodio obtenido de 
diferentes salineras influye positivamente en la estabilización de suelos de la red vial vecinal 
AN-876, Distrito de santa - Ancash – 2019. Como segunda hipótesis: El cloruro de sodio 
obtenido de diferentes salineras influye negativamente en la estabilización de suelos de la 
red vial vecinal AN-876, Distrito de Santa – Ancash - 2019. 
Como objetivo general de la investigación se busca determinar la influencia del cloruro de 
sodio en la estabilización de suelos de la red vial vecinal AN-876, Distrito de Santa - Ancash 
- 2019 y como objetivos específicos: Determinar el porcentaje de pureza de las muestras de 
cloruro de sodio obtenido de diferentes salineras, seleccionando la muestra óptima para 
estabilizar el suelo de la red vial vecinal AN-876; determinar  las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo a estabilizar, y por último, determinar las propiedades físicas y 















2.1 Tipo y diseño de investigación 
El tipo de investigación es aplicada, porque se utiliza los conocimientos para llevarla 
a la práctica, así aplicarlos en la mayoría de casos al hombre y sociedad. 
El diseño utilizado para nuestra investigación es experimental puro, que utiliza una de 
las variables de estudio para modificar el valor de la variable independiente, 
observando así los efectos en la variable dependiente (Fassio, Pascual y Francisco, 
2002, p. 45).   




Mi: Muestra que se empleará en la investigación 
˗ Mi: Suelos extraídos de la red vial vecinal AN – 876. 
Xi: Variables independientes 
˗ Xi: Cloruro de sodio. 
Ri: Resultados obtenidos 
˗ Ri: Resultados de la investigación. 
Y1: Variable dependiente 
˗ Yi: Estabilización de suelos. 
2.2 Operacionalización de variables  
2.2.1 Variable independiente 
Cloruro de sodio. 
2.2.2 Variable dependiente 
Estabilización de suelos.





2.2.3 Operación de variables  
TABLA N° 1: Operación de variable independiente 






Cloruro de sodio 
Es una sustancia natural 
que se caracteriza por 
tener una estructura 
interna con átomos e 
iones. Dentro sus 
características físicas está 
el color, la tonalidad, la 
forma de cristalización y 
dureza (Garnica, et al, 
2002, p. 1). 
Para el análisis detallado del cloruro de 
sodio se presenta el siguiente método: 
El método cuantitativo, ya qué se 
tomará la muestra de las salineras, 
evaluándose la concentración de 
pureza y características, para elegir la 
muestra óptima. También se añadirá el 
2%, 4% y el 6% de cloruro de sodio al 
suelo a estabilizar. 
Características 
        físicas 
  
˗ Aspecto Nominal 
˗ Color Nominal 
˗ Olor Nominal 
˗ Sabor Nominal 
Características 
químicas 
˗ Pureza Razón 
˗ Humedad Razón 
˗ Insolubles  Razón 
 























“La estabilización del 
suelo puede definirse 
como la alteración o 
preservación de una o 
más propiedades del 
suelo para mejorar las 
características de 
ingeniería y 
rendimiento de un 
suelo” (Habiba, 2017, 
p. 365). 
 
Para el análisis detallado de la 
estabilización de suelos se 
presenta el siguiente método: 
El método cuantitativo, que 
permite evaluar de una forma 
sencilla y rápida. El cual es 
usado para obtener resultados 













 ˗ Clasificación del suelo Nominal 















 ˗ Condiciones 
Húmedas y máxima 
densidad seca (%) 
Razón 
˗ Valor de Soporte o 








2.3 Población y muestra 
2.3.1 Población 
La presente investigación tiene como población el suelo natural de la red vial 
vecinal AN-876, localizada en el distrito de Santa - Ancash. 
2.3.2 Muestra 
Se tomó como muestra la longitud de 2.639 kilómetros de la red vial vecinal AN-
876, la cual coincide con la población de la investigación y pertenece a una 
carretera de tercera clase. Para el estudio de la muestra se tomaron 6 calicatas de 
1.50 m de profundidad, considerando el tipo de carretera y el manual de ensayos 
de materiales del MTC. 
2.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnicas: Se realizó mediante la observación experimental, que nos ayuda a 
percibir y recoger los datos mediante los ensayos. 
Instrumento: Para la recolección de datos se usaron protocolos, que son 
formatos estandarizados según la norma ASTM y nos brindan resultados 
confiables y de manera directa mediante los siguientes ensayos: 
MTC E 107-2016 (Análisis granulométrico por tamizado)  
MTC E 110-2016 (Límite líquido) 
MTC E 111-2016 (Límite plástico) 
MTC E 113-2016 (Índice de plasticidad) 
MTC E 108-2016 (Contenido de humedad) 
MTC E 115-2016 (Proctor modificado) 







2.4.2 Validez y confiabilidad 
Para la presente investigación la validez y confiabilidad de los instrumentos es 
indispensable, por ello los análisis del estudio se realizaron en un laboratorio de 
mecánica de suelos. Por lo tanto, los protocolos a utilizar se encuentran validados 
con las normas ASTM y AASHTO. 
2.5 Procedimiento 
2.5.1 Obtención de muestra 
Para el estudio del suelo de la red vial vecinal AN-876 se realizaron 6 calicatas 
de manera alternada, teniendo en cuenta el manual de carreteras 
(Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción (EG-2013) y el 
Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 







Fuente: Elaboración Propia con datos obtenidos en la exploración 
realizada en campo. 
Las muestras fueron trasladadas en sacos y bolsas herméticas para conservar la 
humedad natural, luego fueron trasladadas al laboratorio de mecánica de suelos 
de la Universidad Cesar Vallejo para proceder a realizar los ensayos plasmados 






Calicata 1 (C-1) 9003937.00 760520.00 1.20m. 
Calicata 2 (C-2) 9004073.00 761292.00 1.20m. 
Calicata 3 (C-3) 9004234.00 761454.00 1.20m. 
Calicata 4 (C-4) 9004072.00 761209.00 1.20m. 
Calicata 5 (C-5) 9004383.00 761642.00 1.20m. 






2.5.2 Análisis granulométrico por tamizado – ASTM D422 
El análisis granulométrico permitió distribuir los tamaños de las partículas del 
suelo encontrado en la red vial AN-876. 
Equipos y materiales necesarios: 
˗ 2 balanzas, ambas con sensibilidad de 0.01g y de 0.1% del peso de muestra. 
˗ Tamices estandarizados y normalizados en MTC E 107-2014. 
˗ Horno eléctrico con temperatura uniforme y constante hasta de 110 °C. 
˗ Depósitos en buen estado para la conservación y secado de la muestra. 
˗ Brocha o cepillo para la limpieza de la malla de los tamices. 
Proceso de tamizado: 
˗ Al conseguir la muestra en su estado natural fuera de alterar o romper sus 
partículas, se procedió a efectuar el cuarteo, reduciendo la cantidad de 
muestra hasta una la recomendada en el MTC E 107-2014. 
˗ Una vez obtenida la muestra, se procede con el secado en horno por 12 horas 
a una temperatura 110 °C. 
˗ Se extrae la muestra del horno y se pesa, para seguidamente efectuar el lavado 
de la muestra y así descartar el material fino. 
˗ Se lava la muestra vertiendo agua sobre el material suspendido en el tamiz 
N° 200, eliminándose el material pasante, que viene a ser parte de arcilla del 
agregado. 
˗ Finalmente se realizó el tamizado de la muestra y se pesaron los sobrantes de 
todos los tamices. 
2.5.3 Contenido de humedad de un suelo – ASTM D 2216 
Este ensayo nos permitió determinar el contenido de humedad de un suelo 
extraído. 
Equipos y materiales necesarios: 
˗ 1 balanza con sensibilidad de 0.01g para muestras de menos de 200 g. 
˗ Horno con temperatura uniforme y constante hasta 110 °C. 
˗ Recipientes resistentes al cambio de temperatura para el secado de la muestra. 







Proceso para obtener el contenido de humedad: 
˗ Las muestras son transportadas y preservadas conforme lo dice la norma 
ASTM D 4220-89. Para prevenir y minimizar la condensación de humedad 
del suelo. 
˗ Se retira el material húmedo como mínimo 20g. de la bolsa hermética para 
luego colocarlo en un recipiente, pesándolo incluyendo la tara. 
˗ Posteriormente es colocado al horno por 12 horas. 
˗ Finalmente, la muestra es retirada del horno y se procede con el peso de la 
muestra seca. 
2.5.4 Proctor Modificado – ASTM D 1557 
Este procedimiento de compactación es aplicado en el laboratorio utilizando 
energía modificada, determinando la relación entre el peso unitario seco con el 
contenido de agua, compactándose en un molde de 4”. La muestra es colocada 
en 5 capas dentro del molde, cada capa es compactada en 12, 25 o 56 golpes con 
un peso de 10lb (44.5N). 
Equipos y materiales necesarios: 
˗ 1 molde de 4” con las especificaciones mínimas según MTC E 115. 
˗ Pisón o martillo operado manualmente según las especificaciones 
reglamentadas. 
˗ La balanza debe tener una aproximación de 1 gramo. 
˗ Horno de secado. 
˗ Herramientas de mezclado tales como: cuchara, espátula, etc. 
Proceso para obtener el contenido de humedad: 
˗ Cada muestra es colocada en moldes cada 5 capas con determinadas 
dimensiones. 
˗ Las capas son sometidas a una compactación de 56, 25 y 12 golpes con el 
pisón, haciendo que el suelo sea sometido a un esfuerzo total de 
aproximadamente de 56000 pie-lbf/pie3. 






˗ Finalizando con el procedimiento, los siguientes pasos son repetitivos en 
relación al número de veces necesarios para obtener la curva de 
compactación, donde se obtuvo la humedad optima y la máxima densidad 
seca. 
2.5.5 California Bearing Ratio (CBR) – ASTM D 1883 
El valor de relación de soporte, se determinó en el laboratorio en condiciones 
determinadas de humedad y densidad. 
Equipos y materiales necesarios: 
˗ Prensa de compresión. 
˗ Molde de metal cilíndrico. 
˗ Disco espaciador. 
˗ Pisón o martillo, operado manualmente según las especificaciones 
reglamentadas. 
˗ Aparato de expansión con medidor, placa de metal perforada de 149.2 mm de 
diámetro y un trípode con patas apoyadas en el borde del molde. 
˗ Pesas anulares y rasuradas de metal. 
˗ Pisón de penetración. 
˗ Diales con recorrido min de 25 mm y divisores de lectura en 0.025 mm. 
˗ Tanque para sumergir los moldes en agua con amplia capacidad. 
˗ Estufa termostática controlada 110 °C. 
˗ Balanzas de una capacidad de 20 kg y otra de 100 g. 
˗ Misceláneos, espátula, papel filtro de diámetro del molde, etc. 
Proceso para CBR: 
˗ Primero se separa 5 kilos de muestra que se colocan un recipiente y se mezcló 
con la proporción de agua óptima para ser compactado en el molde de 
Proctor. 
˗ Teniendo el molde se procede al pesado, colocándose el collar con el disco 
espaciador y sobre el disco papel filtro del mismo diámetro. 
˗ Al terminar el preparado del molde es llenado con la muestra en 5 capas, 






˗ Terminada la compactación, se quita el collar y se enrasa. 
˗ Desmontado el molde se procede a la colocación invertida sin el disco 
espaciador, colocando el papel filtro entre la base y el molde. 
˗ Se procede con el pesado del molde más la muestra, colocándose sobre ella 
la placa perforada con vástago y sobre esta los anillos para completar la carga. 
˗ Es necesario tomar la primera lectura para medir el hinchamiento, colocando 
el trípode, chocando con sus patas los bordes del molde. La lectura será 
anotada, el día y la hora. 
˗ Continuando el molde es sumergido en el tanque, con la sobrecarga colocada. 
˗ El molde se mantiene sumergido por 4 días (96 horas), cumpliendo lo dicho 
se vuelve a leer el deformímetro para verificar el hinchamiento. 
˗ Por último, es colocado el molde en la prensa y se aplica una sobrecarga 
mediante su mecanismo. La penetración es realizada con una velocidad de 
penetración uniforme de 1.27mm por minuto. 
2.6 Métodos de análisis de datos 
Los datos recolectados durante los procedimientos de desarrollo de la investigación 
están ligados a las hipótesis planteadas. Sometiendo las muestras obtenidas de la red 
vial AN-876 a los ensayos de Análisis Granulométrico, Contenido de Humedad, 
Proctor Modificado y CBR. Apoyándonos con el software Microsoft Excel 2013, 
elaborando gráficos, diagrama de barras, histogramas de frecuencias y grafico de 
líneas. 
2.7 Aspectos éticos 
Nuestra investigación es basada con el respeto a la propiedad intelectual mediante citas 
y referencias expuestas dentro de la tesis, valorándose el aporte de cada autor; respeto 
al medio ambiente utilizando un producto generado por la naturaleza, sin causar 
impactos negativos. No menos importante, la responsabilidad social ayudando a la 
población con problemas en sus carreteras, proponiendo mediante estudios una 
solución a sus problemáticas, recalcando lo importante que es para nosotros como 
futuros profesionales brindar solución a las realidades presentadas y sobre todo tener 







III.     RESULTADOS 
En esta investigación se obtuvieron los siguientes resultados con la finalidad de 
cumplir con los objetivos específicos, los cuales serán detallados de manera 
ordenada. 
3.1      Análisis químico del Cloruro de Sodio obtenido de diferentes Salineras 
Para cumplir con el primer objetivo específico, se determinó la pureza del cloruro de 
sodio  en función a su porcentaje, mediante el ensayo químico, seleccionando la 
muestra óptima para estabilizar el suelo de la red vial vecinal AN-876.  
El ensayo químico realizado a las dos muestras de cloruro de sodio obtenidas de la 
Minera Adolfo, ubicada en el Distrito de Guadalupita y la Minera Tortugas, ubicada 
en el Distrito de Comandante Noel. Obtuvieron los siguientes resultados según la 
Norma Técnica Nacional ITINTEC 209.015. 
Tabla N° 3: Características físicas del Cloruro de Sodio (NaCl). 
Características Físicas Minera Adolfo Minera Tortugas 
ASPECTO 
Granulado Grueso, libre de 
sustancias extrañas 
Granulado Grueso, libre 
de sustancias extrañas 
COLOR Blanco Blanco 
OLOR Inodoro Inodoro 
SABOR Salado característico Salado característico 
Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos del Laboratorio de 
Servicios a la Comunidad e Investigación de la Universidad Nacional de Trujillo. 
INTERPRETACIÓN:  
De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 3, el análisis químico realizado a las 
muestras de cloruro de sodio, se determinó que la muestra de “Minera Adolfo” y la 
“Minera Tortugas” tiene el mismo aspecto, color, olor y sabor. Dando a conocer que 







GRAFICO N° 1: Características químicas del cloruro de sodio (NaCl). 
 
Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos del Laboratorio de 
Servicios a la Comunidad e Investigación de la Universidad Nacional de Trujillo. 
INTERPRETACIÓN:  
De acuerdo  al gráfico N° 1, el análisis químico de la muestra de cloruro de sodio  de 
las salineras “Minera Adolfo” y la “Minera Tortugas” se obtuvieron los siguientes 
resultados: La salinera con un porcentaje alto de pureza es la “Minera Tortugas” con 
un 96.4%, a diferencia de la Minera Adolfo que alcanzo un 94.3% de pureza, y en 
cuanto a su humedad del NaCl la “Minera Tortugas” tiene 1.25% siendo más alto que 
de la “Minera Adolfo” que tiene 1.25% de humedad, pero ambos tienen un  0.54% 
de la propiedad insoluble. Por lo tanto, una de ellas se usara en el proyecto de 
investigación tomando en cuenta el porcentaje de pureza de las dos muestras. 
El NaCl de la Minera Tortugas, posee un alto porcentaje de pureza, seleccionándose 































3.2     Propiedades Físicas y Mecánicas del suelo de la Red Vial Vecinal AN-876 
Para cumplir con el segundo objetivo específico, se determinó las propiedades físicas 
y mecánicas del suelo de la red vial AN-876, por lo cual se realizó seis calicatas y se 
obtuvo las muestras para determinar la clasificación de los suelos mediante el análisis 
granulométrico por tamizado, según los sistemas SUCS y AASHTO.  
GRAFICO N° 4: Análisis granulométrico por tamizado. 
 
Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de 
Mecánica de suelos de la Universidad Cesar Vallejo. 
INTERPRETACIÓN:  
En el gráfico N° 4, tenemos los porcentajes de cada material encontrado en las 
calicatas, el más predominante resultó ser los finos, el porcentaje de arena es elevado 
en todas las muestras y el de grava es escaso en la mayoría resultando 0%, solo en la 
calicata C-2 se obtuvo un 2.56%.  
Comparando las muestras de las 6 calicatas se tomaron los valores más altos. Según 
los porcentajes de tipo de material, la calicata C-4 tiene un 56.39% de finos, la 
calicata C-1 tiene un 48.83% de arenas y la calicata C-3 tiene un 2.56% de grava. 
Al realizar el análisis granulométrico por tamizado de cada calicata C-1, C-2, C-3, 
C-4, C-5 y C-6 se clasifico el suelo, dando lugar a un suelo ML (Limo arenoso) según 
la clasificación SUCS, mientras que en la clasificación AASHTO es un suelo A-4 (3) 
(Suelo limoso). Es así como se cumple con el segundo objetivo específico del 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6
Grava (%) 0 0 2.56 0 0 0
Arena (%) 48.83 47.47 43.70 43.61 46.46 45.62



























proyecto de investigación y con su respectivo indicador, basado en los dos sistemas 
de clasificación mencionados. 
A continuación, se determinó el contenido de humedad natural de las muestras 
obtenidas en campo.  
GRAFICO N° 5: Contenido de Humedad del suelo. 
 
Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de 
Mecánica de suelos de la Universidad Cesar Vallejo. 
INTERPRETACIÓN:  
En el grafico N° 5, se muestra el contenido de humedad en cada calicata, en la C-1 
resultó 16.10%, la C-2 resultó 13.17%, la C-3 resultó 14.19%, la C-4 con un 12.30%, 
C-5 resultó 13.74% y por último la C-6 resultó con un 14.39% de humedad. 
El mayor contenido de humedad se encontró en la calicata C-1. Dando a conocer que 
es un suelo con el más alto contenido de humedad en comparación con las demás 
calicatas. 
3.3    Características Físicas y Mecánicas del Suelo adicionando el 2%, 4% y 6 % de 
Cloruro de Sodio 
Para cumplir con el tercer objetivo específico   se determinó las características físicas 
y mecánicas del suelo adicionando el 2%, 4% y 6 % del cloruro de sodio.  
Demostrando la influencia del cloruro de sodio al ser adicionado a la muestra del 
suelo de la red vial vecinal AN-876. 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6



























GRAFICO N° 6: Ensayo de Proctor Modificado de la muestra patrón y de 
adiciones de cloruro de sodio. 
 
Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de 
Mecánica de suelos de la Universidad Cesar Vallejo. 
INTERPRETACIÓN:  
En este gráfico N° 6, se muestra los resultados del ensayo de Proctor Modificado de 
la calicata patrón (C-3), donde se obtuvo la máxima densidad seca de 1.777 gr/cm3 
y una humedad optima de 12.20%. De esta manera se adicionó los porcentajes de 
cloruro de sodio dando como resultado que en la adición del 6% de cloruro de sodio, 
se obtuvo una mayor porcentaje de humedad optima que fue 14.30% y su densidad 
máxima seca de 1.88%, el siguiente fue la adición del 4% de cloruro de sodio que 
tuvo 13.60% de humedad optima y una densidad máxima seca de 1.835 gr/cm, y por 
último el de la adición de 2% de cloruro de sodio, tuvo 13% de humedad optima y 
un 1.80 gr/cm3 de máxima densidad seca.    
Con la humedad optima del suelo, del ensayo de Proctor Modificado, se realizó el 
ensayo de CBR del suelo de la red vial vecinal AN-876, también agregando el cloruro 
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GRAFICO N° 5: Ensayo de CBR de la muestra patrón y de adiciones de cloruro 
de sodio. 
 
Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de 
Mecánica de suelos de la Universidad Cesar Vallejo. 
INTERPRETACIÓN:  
En el grafico N° 5, el ensayo de California Bearing Ratio, se realizó con la calicata 
C-3 como muestra patrón y  también las adiciones con los porcentajes de cloruro de 
sodio, para concluir con el tercer objetivo específico. 
El trabajo fue realizado con los resultados del Proctor modificado, el patrón la 
humedad óptima para la compactación fue de 12.20% y su máxima densidad seca fue 
de 2.00 gr/cm3, al realizarle el ensayo de CBR al 95% de la MDS para una 
penetración correccional 0.1” se obtuvo un resultado de 7.00% de CBR, dando a 
conocer que es una subrasante regular. 
Para la adición del 2% de sal (NaCl) su humedad optima de compactación fue de 
13%, al realizarle el ensayo de CBR al 95% de la MDS (Máxima Densidad Seca) 
para una penetración correccional 0.1” se obtuvo un CBR de 7.46%, dando a conocer 
que es una subrasante regular. 
Posteriormente la adición del 4% de sal (NaCl) tuvo como humedad optima de 





























penetración correccional 0.1” se obtuvo un CBR de 6.43%, dando a conocer que es 
una subrasante regular.  
Y por último para la adición del 6% de sal (NaCl), tuvo como humedad optima de 
compactación 11.50% y al realizar el ensayo CBR al 95% de la MDS para una 
penetración correccional 0.1” se obtuvo un CBR de 5.64%, dando a conocer que es 
una subrasante insuficiente. 
Según la sección de suelos y pavimentos del Manual de Carreteras, el patrón es una 
subrasante regular según su valor de CBR, para la adición de 2% el valor de soporte 
tiende a subir levemente pero sigue manteniéndose en una subrasante regular, para 
la adición de 4% disminuye pero sigue manteniéndose en una subrasante regular y la 
adición de 6% baja el valor de CBR convirtiéndola a una subrasante pobre. 
De acuerdo a la hipótesis, el cloruro de sodio obtenido de diferentes salineras influye 
positivamente, en el ensayo de proctor modificado adicionando el 2% de cloruro de 
sodio, incrementándose a comparación de la muestra patrón C-3. Pero en 
comparación del CBR, las adiciones de 4% y 6% de cloruro de sodio, disminuyen el 
valor de soporte; ya que después de sumergirlo en agua, las partículas de cloruro de 
sodio se diluyen, creando espacios vacíos. Y al someter la muestra al ensayo de CBR, 















La hipótesis general de la investigación respecto a la adición de cloruro de sodio obtenido 
de diferentes salineras, influye positivamente con la adición del 2%, en la estabilización de 
suelos de la red vial vecinal AN-876, Distrito de Santa – Ancash - 2019. 
GRAFICO N° 6: Prueba de Hipótesis  
 
Fuente: Elaboración propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de Mecánica de 
suelos de la Universidad Cesar Vallejo. 
INTERPRETACIÓN:  
Respecto al gráfico N° 6, el cual representa la adición del 2%, según los resultados el CBR 
aumento de 7% a 7.46%; adicionando el 4% de cloruro de sodio  tuvo una disminución de 
7% a  6.46% y con el 6% de cloruro de sodio llego hasta 5.64% de acuerdo a los ensayos 
CBR realizados en el laboratorio de mecánica de suelos. El 2 % de adición de cloruro de 
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IV.   DISCUSIÓN 
La investigación tuvo como objetivo general determinar la influencia del cloruro de 
sodio en la estabilización de suelos de la red vial vecinal AN-876, Distrito de Santa 
– Ancash – 2019. Para realizar este objetivo fue importante determinar el porcentaje 
de pureza de las muestras propuestas para la estabilización de suelos. Dentro de las 
características físicas y químicas que el cloruro de sodio (NaCl) posee, la minera 
Adolfo y la minera Tortugas demostraron tener las mismas características físicas, 
aspecto granulado grueso y libre de sustancias extrañas, color blanco, olor inodoro y 
un sabor salado característico. Pero en sus características químicas son diferentes en 
cuanto a la pureza, la Minera Adolfo tiene un 94.3% y la muestra de la Minera 
Tortugas tiene un 96.4% teniendo el mayor porcentaje de pureza. Determinando así, 
que la muestra de la Minera Tortugas fue la muestra óptima para desarrollo de la 
investigación. Por otro lado los autores Quinche, Hinrichsen, Roldan, Fernández y 
Palomino, desarrollaron sus investigaciones con un porcentaje de pureza inicial de 
98% hasta un 99.70%. La minera Tortugas fue la que obtuvo el porcentaje de pureza 
más aproximado a lo recomendado por el manual de carreteras del MTC-Sección 
suelos y pavimentos. 
Cumpliéndose con el primer objetivo específico se procedió a realizar el estudio de 
la red vial vecinal AN-876, determinando las propiedades físicas y mecánicas del 
suelo a estabilizar. Para el ensayo granulométrico mediante tamizado del manual de 
ensayo de materiales del MTC, la calicata C-3 (muestra patrón) obtuvo los siguientes 
porcentajes: Grava 2.56%, arena 43.70% y finos 53.74% clasificándose según SUCS 
como un suelo limo arenoso (ML) y AASHTO lo clasifico como un A-4 (3). A 
comparación con las investigaciones tomadas como antecedentes, los suelos eran 
arcillosos y con alta plasticidad.  
Roldan (2016), en su investigación “Estabilización de suelos con cloruro de sodio 
(NaCl) para bases y sub bases”, determinó que el material utilizado en la 
estabilización presentaba un porcentaje de grava 2.83%, arena 77.22% y finos 






También usó una arena caliza con los porcentajes de 0.89% de grava, arena 93.08% 
y finos 6.03%, clasificándose como arena limosa, sin poseer plasticidad (Roldan, 
2010, p. 72). 
Los resultados obtenidos en su granulometría tienen una similitud con nuestra 
investigación. Analizando la diferencia entre la investigación mencionada, es que la 
muestra obtenida de la red vial vecinal AN-876 contiene grava 2.56%, 43.70% de 
arena y 53.74% de finos, clasificando el suelo como Limo arenoso; mientras que la 
investigación de Roldan tiene de grava 2.83%, finos 19.94%, 77.22% de arena  hasta 
93.08% de arena, demostrando que la arena es el material más abundante de la 
muestra, clasificándolo como arena limosa. Si comparamos estos resultados con los 
obtenidos en los estudios previos tenemos que ambos suelos al ser clasificados no 
presentaron plasticidad.  
Como tercer objetivo fue necesario mencionar y plasmar en la investigación las 
características físicas y mecánicas del suelo adicionando el 2%, 4% y 6% de cloruro 
de sodio. De acuerdo a los resultados del Proctor Modificado en función al suelo 
Patrón (c-3) con la adición de cloruro de sodio, la densidad máxima seca tiende a 
subir cada vez que se adiciona el cloruro de sodio. Se inició con un 1.777 gr/cm3 con 
la muestra patrón y subió con la adición de 2% a un 1.800 gr/m3, adicionando el 4% 
a  1.835% y al 6% aumento a 1.880 gr/m3. En los antecedentes de las investigaciones 
realizadas ocurre lo mismo, esto debido a las propiedades que posee el cloruro de 
sodio. Como en la tesis de Hinrichsen (2005) que la máxima densidad seca tiende a 
aumentar, siendo el suelo patrón de 2.160 kg/cm3 a 2.270 kg/cm3 con adición de sal, 
ya que se vuelve predominante la sal en grano en la muestra natural aplicada (p. 83).  
Con esto se comprueba que cada vez que se le agrega porcentajes de cloruro de sodio 
al suelo la máxima densidad seca tiende a incrementarse. Algo parecido sucede con 
la Humedad Optima. Esta tiende a incrementarse con el cloruro de sodio, atrapando 
la humedad, fuera de su humedad propia. En nuestros resultados del suelo patrón (c-







Roldan (2010) en su investigación demostró la disminución de la humedad optima, 
desde su muestra patrón con un 17.4% a un 12.5% referido al 6% de adición de 
cloruro de sodio (p. 50).  
Para el autor Palomino (2016) le pasa lo mismo, cuando adiciona su humedad optima 
tiende a bajar de un 10.30% a un 10.15% con su última adición (p.54). 
Sin embargo en nuestros resultados se reflejaron datos contradictorios referidos a lo 
que dice el autor Roldan y Palomino en sus conclusiones sobre la humedad óptima. 
Ellos demostraron en sus resultados que la máxima densidad seca tiende a aumentar 
y la humedad óptima tiende a disminuir; mientras que en nuestros resultados la 
máxima densidad seca aumento y la humedad óptima se incrementó por cada 
porcentaje adicionado. 
En cuanto al resultado del ensayo California Bearing Ratio. Se obtuvo que en el 
porcentaje de adición de cloruro de sodio del 2% aumenta levemente el soporte del 
suelo de 7% a 7.46%, a diferencia de la adición de 4% y 6% que baja a 6.43% y 
5.64% respectivamente, llegando a convertir en una subrasante insuficiente según su 
categoría establecida en el MTC Sección de suelos y pavimentos. 
Así mismo Roldan (2010) determinó que el valor de CBR adicionando el 2% aumenta 
la resistencia del suelo, pero cuando agrego mayor porcentaje del 2% de cloruro de 














1. La Minera Tortugas obtuvo un porcentaje 96.4%, considerándose como la 
muestra óptima para estabilizar el suelo. 
2. El suelo de la red vial vecinal AN-876 se clasificó como un suelo Limo Arenoso 
(ML) con respecto a la clasificación SUCS y AASHTO lo clasifica como un A-
4 (3).  
3. Al realizar el ensayo de Proctor modificado, la densidad máxima seca (MDS) 
aumentó de 1.777gr/cm2 a 1.800 gr/cm2 al adicionar el 2% de Cloruro de Sodio; 
adicionando el 4% obtuvo un aumento de 1.777gr/cm2 a 1.835 gr/cm2 y por 
último al adicionar el 6% logro un aumento de 1.777gr/cm2 a 1.880gr/cm2, 
demostrando el incremento de la resistencia del suelo.  
4. El óptimo contenido de humedad del suelo se incrementa de acuerdo al porcentaje 
adicionado de cloruro de sodio. 
5.  El  ensayo de CBR  realizado con la adición del 2% de cloruro de sodio a la 
muestra del suelo, aumento de 7% a 7.46%, adicionando el 4% de cloruro 
disminuyo a 6.46% y con el 6% de cloruro de sodio llego hasta 5.64%, esto 
significa que es el porcentaje óptimo para estabilizar el suelo es el 2%. 
6. El cloruro de sodio influye positivamente en la estabilización de la red vial 
vecinal AN-876 en porcentajes no mayores al 2%, ya que mejora levemente las 












VI.   RECOMENDACIONES 
Para futuros investigadores tesistas se recomienda realizar ensayos con las adiciones 
de cloruro de sodio colocadas en horno y poder ver su comportamiento. 
En los ensayos de contenido de humedad se apreció el endurecimiento del cloruro de 
sodio adicionado con la muestra, dando a conocer que el cloruro después de perder 
su humedad aumenta su resistencia, por tal motivo se recomienda a los futuros 
investigadores tesistas realizar pruebas de resistencia en campo. 
Para los futuros tesistas se recomienda evaluar el ensayo CBR sin sumergir el molde 
en el agua; ya que el cloruro de sodio es soluble en agua, llegando a perder sus 
propiedades como agente estabilizador y creando espacios vacíos que disminuyen la 
capacidad de soporte del suelo. 
Los futuros investigadores e ingenieros civiles deben de tener en cuenta que cuando 
se realice la estabilización con cloruro de sodio, los suelos no deben estar expuestos 
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ANEXO N° 1 







































Estabilización de suelos de la red vial AN-876 con cloruro de sodio obtenida de 
diferentes salineras, Distrito de santa – Ancash – 2019 
 
La red vial vecinal AN-876 es el acceso principal para San Luis Estefanía y 
un acceso secundario al A. H. San Luis, en estos lugares se generan los 
recursos económicos mediante la agricultura. Las molestias para los 
pobladores se deben al abundante polvo que se genera al transitar vehículos 
motorizados por estas vías, afectando niños, ancianos, discapacitados y sobre 
todo los cultivos.  
Este problema ha generado perjuicios económicos e irreparables para las 
cosechas del lugar, las cuales no llegan a cultivarse adecuadamente debido al 
estado de la carretera. Los problemas presentados en estas zonas son 
resultados de presencia de humedad debido al alto nivel freático, abundancia 
de polvo y en algunos casos zonas arenosas o secas. 
En base a la situación expuesta, se propone una estabilización que mejore el 
comportamiento del suelo añadiendo un producto que actué de modo propicio; 
después realizar los estudios necesarios para el procedimiento de la 
estabilización. De manera que se pueda brindar una eficaz y segura carretera 
para la población, evitándoles molestias y exagerados costos para sus bolsillos. 




    
FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES JUSTIFICACIÓN 
¿Cómo influye el 
cloruro de sodio 
obtenido de 
diferentes salineras 
en la estabilización 
de suelos de la red 
vial vecinal AN – 
876, Distrito de 




Determinar la influencia del cloruro de 
sodio en la estabilización de suelos de la 
red vial vecinal AN-876, Distrito de 
Santa - Ancash – 2019. 
Específicos: 
˗ Determinar los porcentajes de pureza 
de las muestras de cloruro de sodio 
obtenido de diferentes salineras, 
seleccionando la muestra óptima para 
estabilizar el suelo de la red vial 
vecinal AN-876 
˗ Determinar  las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo a estabilizar 
˗ Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo adicionando el 
2%, 4% y 6 %  de cloruro de sodio. 
El cloruro de sodio 
obtenido de diferentes 
salineras influye 
positivamente en la 
estabilización de suelos 
de la red vial vecinal 
AN-876, Distrito de 
santa - Ancash – 2019. 
 
El cloruro de sodio 
obtenido de diferentes 
salineras influye 
negativamente en la 
estabilización de suelos 
de la red vial vecinal 
AN-876, Distrito de 
Santa – Ancash - 2019. 
Características 
        físicas 
 
Aspecto La presente investigación 
justifica este estudio, por 
los problemas que 
presenta la red vial vecinal 
AN - 876, proponiendo 
recurrir a la estabilización 
del suelo con cloruro de 
sodio obtenido de 
diferentes salineras y así 
beneficiar al pueblo de 
San Luis Estefanía y al 
A.H. San Luis. 
La estabilización con 
cloruro de sodio muestra 
las propiedades necesarias 
para la mejora de la red 
vial vecinal AN-876 y 
disminuir el exceso de 
polvo, brindando solución 






















Valor de soporte 















































































































































































































































































































































































ANEXO N° 4 





































ANEXO N° 5 
INFORME DE LABORATORIO 































































































































































































































































































































































































































































































Figura N°1: Inicio de la red vial AN-876. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura N° 2: Suelo con presencia de deformaciones. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura N°3: Camino de la red vial AN-876. 
 






Figura N° 4: Suelo con exceso de polvo. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura N°5: Visita de la red vial AN-876. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura N° 6: Recorrido de la red vial AN-876. 
 













Fuente: Elaboración Propia 
Figura N° 8: Extracción de muestras de la red vial vecinal AN-876 
 






Figura N° 9: Visita de campo a la Minera Tortugas, donde se aprecia las pozas donde se 








Fuente: Elaboración Propia 
Figura N° 10: Visita de campo a la Minera Adolfo, donde se aprecia las pozas donde se 






Fuente: Elaboración Propia 
Figura N° 11: Obtención de las diferentes muestras de sales producidas de manera natural 
en las salineras 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura N° 12: Muestras obtenidas de diferentes salineras en bolsas de polietileno para su 
















Figura N° 13: En la imagen se aprecia la realización de la colocación de las muestras de 







Fuente: Elaboración Propia 
Figura N° 14: Las muestras en su bolsa hermética para posteriormente determinar el 
contenido de humedad. 

























ANEXO N° 8 


























ANEXO N° 9 











































































ANEXO N° 10 
ACTA DE APROBACIÓN DE 























ANEXO N° 11 




































ANEXO N° 12 






































ANEXO N° 13 
AUTORIZACIÓN DE LA 
VERSIÓN FINAL DEL TRABAJO 
DE INVESTIGACIÓN 
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